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Résumé : La Réaction Alcali-Silice (RAS) est une des pathologies qui affecte la durabilité du béton.
Le résultat de cette réaction est le gonflement du béton. A ce jour, I'essentiel des travaux concernant
la RAS reposent sur I'utilisation du ciment Portland (OPC). L’objectif de cette étude est de voir si le
ciment sulfoalumineux (CSA) peut étre une alternative a 'OPC lors de I'utilisation des granulats
réactifs. Le ciment CSA est connu pour sa faible teneur en alcalins et son pH plus faible que celui de
I'OPC dans la solution interstitielle de sa matrice cimentaire. Ces deux caractéristiques sont connues
pour influencer la RAS. Dans ce but, un granulat réactif qu’est le silex a été utilisé dans cette étude
pour initier le phénoméne de la RAS avec deux types de ciment : le ciment Portland CEMI 52,5 de
Holcim et le ciment sulfoalumineux Alpenat de Vicat. Les alcalins ont été ajoutés dans la solution de
gachage par un dopage NaOH ou NaCl. Six mortiers ont été confectionnés : deux références formées
a partir du ciment CSA ou d’'OPC et sans ajout de quantités supplémentaires d’alcalins alors que les
quatre autres mortiers (a base d’'OPC ou CSA) sont dopés soit avec NaOH soit NaCl. Les résultats sur
les mortiers de référence montrent qu’aucune expansion/altération n’est détectée durant la durée du
test de 140 jours. Le test de RAS sur le mortier a base de CSA est applicable avec NaCl et non pas
avec NaOH. Le changement de la source d’alcalins (NaOH ou NaCl) - tout en gardant le méme
pourcentage de NayO., dans les mortiers a base de 'OPC n'a pas un effet considérable sur
'expansion. Les mesures d’expansion des mortiers dopés en alcalins, montrent que l'utilisation du
ciment CSA réduit par sept la valeur d’expansion par rapport a 'OPC. Les analyses de
microstructures montrent que la fréquence des altérations, dues a la RAS, est beaucoup moins
importante dans les mortiers avec le CSA qu’avec 'OPC.

Mots-clés : réaction alcali silice, alcalins, ciment, sulfoalumineux, Portland, expansion.
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1. INTRODUCTION

La réaction alcali-silice RAS est une réaction chimique nuisible a la durabilité des structures en béton.
Cette réaction a lieu entre les bases alcalines - présentes dans la solution interstitielle de la pate de
ciment hydratée - et la silice réactive (mal cristallisée) présente dans certains types de granulats
utilisés dans le béton (Poole 1992 ; Rajabipour et al. 2015 ; Kim et al. 2015). L’association de ces
éléments dans un environnement ayant une humidité relative élevée (supérieure a 70%) induit la
formation des produits expansifs appelés gels silico-alcalins. Le développement de cette pathologie
provoque la fissuration et la dégradation des ouvrages en bétons. Différentes théories expliquent la
cause du gonflement et de la fissuration du béton, comme la théorie de la pression de cristallisation
(Dron 2000), de double couche électrique (Rodriguez et al. 1999) et la théorie de la pression
osmotique ou pression d’imbibition (Dent Glasser 1979 ; Aquino et al. 2001). Différents modeéles ont
été décrits dans la littérature pour définir le mécanisme réactionnel de la RAS (Poole 1992 ; Rodriguez
et al. 1999, Wang et Gillot 1991 ; Garcia-Diaz et al. 2006 ; Thomas 2011). Ce processus est résumé
par trois étapes essentielles (Bulteel et al. 2004) :

Etape 1 : La premiére étape de la RAS est lorsque la forme réactive de la silice entre en contact avec
la solution alcaline de la pate de ciment hydratée. Les ions OH™ présents dans la solution porale
attaquent les groupements silanols et siloxanes du granulat réactif (eq. 1,2 et3)

25i0, + OH™ - Si05,, + SiOs;,H (eq. 1)
Si05,,H + OH™ & Si03, + H,0 (eq. 2)
Si05;, + (Na*; K*) — SiOs,,(Na; K) (eq. 3)

Etape 2 : Formation de la silice dissoute suite & la poursuite de I'attaque des groupements silanols
(eq.4)

Si03; + OH™ +>Hy0 — H,Si0} (eq. 4)

Etape 3 : Précipitation de la silice dissoute par les cations de la solution porale du béton entraine la
formation des phases C-S-H et/ou C-(N, K)-S-H (eq. 5,6 et 7)

H,Si0f~ + Ca** + xH,0 - C—S—H (eq. 5)
2H,Si0?” + Ca** + 2Na* + yH,0 - C— N —S — H (eq. 6)
2H,Si0?” + Ca?** +2K* + yH,0 - C—K—S—H (eq.7)

La présence de la Portlandite est considérée comme un facteur important qui a une influence sur la
progression de la RAS, vu qu’elle présente un réservoir des ions OH" et ca®. Par conséquent, les
alcalins incorporés dans le gel silico-alcalin seront substitués par les ions ca”, ce qui les rend de
nouveau disponibles pour la réaction (Krivenko et al. 2014).

Plusieurs études ont été menées pour inhiber la RAS et pour donner des recommandations afin de
réduire les effets néfastes de cette réaction comme par exemple I'utilisation des ciments pauvres en
alcalins, l'incorporation des additions minérales comme la fumée de silice, les pouzzolanes (Aquino et
al. 2001, Thomas 2011 ; Wei et al. 2006) ou encore I'addition du lithium (Bulteel et al. 2010 ; Zapala-
Slaweta et Owsiak 2016). Une autre étude montre que 'augmentation de la teneur en aluminium dans
la solution poreuse du ciment OPC - par ajout du Metakaolin riche en aluminium - peut réduire la
dissolution de la silice mal cristallisée en s’adsorbant sur la surface de cette derniere empéchant donc
le développement de la RAS (Chappex et Scrivener 2012a, Chappex et Scrivener 2012b).
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L’'objectif de cet article est de vérifier si la composition d’'une pate de ciment CSA peut réduire la RAS
d’'un granulat connu pour étre réactif avec un ciment OPC. Jusqu’a ce jour, le comportement du
ciment CSA vis-a-vis de la RAS n’a pas été étudié. Ce ciment parait intéressant pour réduire la RAS
grace aux caractéristiques suivantes :
- Les ciments CSA sont connus pour contenir des quantités minimes d’alcalins, par conséquent
la quantité de ces derniers apportés par le ciment CSA est négligeable (loannou et al. 2015).
- La quantité de Portlandite produite durant I'hydratation du ciment CSA est trés faible vue
'absence de C3S et la faible teneur en C,S (Berger et al. 2013).
- Par conséquence, le pH de la solution interstitielle d’'une matrice cimentaire a base du ciment
CSA est tres faible par rapport a celui du ciment OPC (Zhou et al. 2006 ; Garcia-Maté et al.
2012). Le faible pH de la solution porale du ciment CSA peut présager que la RAS sera moins
important avec ce type de ciment.
Ce travail de recherche a pour but de vérifier en premier temps si le test utilisé pour étudier la RAS sur
des mortiers avec le ciment OPC est applicable aux mortiers a base de ciment CSA. Puis dans un
second temps, il s’agit d’étudier I'effet du ciment CSA sur l'inhibition potentielle de la RAS. Dans ce
cadre, les conditions expérimentales doivent étre adaptées dans le but d’étudier — d’'une fagon
comparative — la RAS dans les mortiers confectionnés soit avec de 'OPC soit avec le ciment CSA.

2. MATERIAUX ET METHODES
2.1. Matériaux
2.1.1. Granulat réactif utilisé

Le Silex de Conchil le Temple est le granulat réactif qui est utilisé tout au long de cette étude. Ce
granulat a été déja décrit par la littérature comme étant réactif lors de son utilisation avec le ciment
OPC (Bulteel et al. 2004 ; Bulteel et al. 2002). La fluorescence X réalisée sur ce granulat révele une
composition de 99% de SiO, et la diffraction des rayons X détecte la présence uniquement du quartz.
Ce dernier est présent essentiellement sous les formes microcristalline, cryptocristalline et calcédoine.
Ces phases sont connues pour étre trés réactives vis-a-vis de la RAS. Le silex est réduit a une
distribution granulométrique de 0,16/5mm par concassage et broyage dans le but de constituer le
sable entrant dans la composition du mortier. Les fractions obtenues sont lavées avec de I'eau afin
d’éliminer les fines qui peuvent avoir évidemment une influence sur la RAS. Le sable reconstitué a
partir de silex est enfin séché a 100°C pendant 24h.

2.1.2. Matériaux cimentaires

Deux types de ciment ont été utilisés dans ce travail. Le ciment Portland CEM | 52,5 N de Holcim
(OPC) et le ciment sulfoalumineux Alpenat de Vicat (CSA) (C4AsS : 41,8 % ; C,S: 22,4 % ; CsFT:
7,16 % ; CS : 18 % ; filler calcaire : 5 % ; CsMS, : 3,46 % ; autre 2,18 %). Les tableaux 1 et 2 montrent
la composition en oxydes du ciment OPC et du ciment CSA respectivement. La teneur en alcalins
(NazO¢q) dans le ciment CSA est 2 fois plus faible que celle dans le ciment OPC. Cette valeur
correspond a 0,34 et 0,77 pourcent en masse de Na,Ogq pour le ciment CSA et le ciment OPC
respectivement, d’aprés leur teneur en alcalins et I'application de 'eq. 8.

NayOgq = NaO + 0,658 x K0 (eq. 8)

Ou NayOgq représente le pourcentage massique en oxyde de sodium équivalent, Na,O le pourcentage
massique en oxyde de sodium et K,O le pourcentage massique en oxyde de potassium.
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Oxydes Perte au feu SiO; | Al,O; | Fe,0; | CaO MgO SO;
Pourcentage % 1,4 20,0 | 51 3,2 64,5 0,8 3,2

Oxydes K;0 Na,0| § cr CO, | CaO libre Na,Oeq
Pourcentage % 0,82 0,23 | 0,01 0,06 1,0 2,0 0,77

Tableau 1 : Composition en oxydes du ciment Portland CEM | 52,5 de Holcim

Oxydes Perte au feu Si0, | Al,O3 | Fe;03 | CaO MgO SO;
Pourcentage % 0,23 10,55 | 23,46 | 9,70 | 45,07 1,00 8,07

Oxydes K,O Na,O | TiO, | P,Os | Mn,0; SrO Na,0Oeq
Pourcentage % 0,27 0,17 | 1,29 | 0,11 0,01 0,06 0,34

Tableau 2 : Composition en oxydes du ciment sulfoalumineux Alpenat de Vicat

2.2, Méthodes

2.2.1. Conception des mortiers

La confection des éprouvettes de mortiers est basée en partie sur I'essai mortier décrit dans la norme
AFNOR P 18-594 (AFNOR NF 18-594. 2015) avec quelques modifications concernant la composition
de la solution de gachage et des cures subit par le matériau. Selon ce test, NaOH est ajouté a la
solution de gachage afin d’'augmenter le pourcentage de Nay,Ogq et initier la RAS. Dans la littérature,
ce test a été utilisé avec des mortiers a base d’'OPC. Dans I'étude actuelle, NaOH est ajouté dans la
solution de gachage pour tester la faisabilité de ce test avec le ciment CSA. Le pourcentage de
Na,O¢q dans le mortier est équivalent a 2,83% (Rousselet 2016) tout en considérant la quantité de
Na,O¢q provenant du ciment. Cependant une autre source d’alcalins est aussi testée en ajoutant de
NaCl au lieu de NaOH dans la solution de gachage tout en gardant le méme pourcentage de NayOcq
(2,83%). L'applicabilité du test avec NaCl est opérée sur les deux types de ciment. Par conséquent,
six formulations de mortiers ont été confectionnées. Deux références, avec de I'eau déminéralisée et
sans aucun dopage d’alcalins, donc la seule source de ces derniers est le ciment. Ces deux
formulations sont référées par OPCref et CSAref pour les mortiers avec OPC et CSA respectivement.
Les quatre autres formulations représentent ceux dopés avec 2,83% NayO¢q, ajoutés en tant que
NaOH ou NaCl. Le tableau 3 résume la composition de chaque formulation.

Les rapports eau/ciment (E/C) et ciment/sable (C/S) sont tous les deux équivalents a 0,5. La coupe
granulaire du sable reconstitué et le pourcentage de chaque classe dans le mortier est représentée
dans le tableau 4.

Références Type du ciment | Solution de gadchage | Na;O.q
OPCref OPC Eau déminéralisée 0,77
CSAref CSA Eau déminéralisée 0,34

OPC2,83(NaOH) OPC solution NaOH 2,83
CSA2,83(NaOH) CSA solution NaOH 2,83
OPC2,83(NaCl) OPC solution NaCl 2,83
CSA2,83(NaCl) CSA solution NaCl 2,83

Tableau 3 : Composition des mortiers utilisés dans I'étude de la RAS
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Classe granulaire (mm) Pourcentage dans le mortier %
0,16/0,315 10
0,315/0,63 10
0,63/1,25 25
1,25/2,5 25
2,5/5,0 30
Total 100

Tableau 4 : Coupe granulaire du sable reconstitué et le pourcentage de chaque classe dans le mortier

Les éprouvettes de mortiers sont préparées dans des moules 40*40*160mm selon le protocole décrit
dans la norme AFNOR NF EN 196-1 (AFNOR NF EN 196-1 2006). Trois éprouvettes de chaque
formulation sont confectionnées. Les éprouvettes sont conservées durant 24h a 20°C et une humidité
relative (HR) de 100%. Ensuite aprés démoulage, les éprouvettes sont conservées dans des bacs a
60°C et 100% HR.

2.2.2. Tests réalisés

Le test d’expansion est réalisé a l'aide d’un retractométre. Pour chaque formulation, les mesures
d’expansion sont prises sur trois éprouvettes et I'expansion correspond a la moyenne des trois
mesures. La mesure initiale correspond a celle mesurée juste apres le démoulage et avant la mise
dans les bacs a 60°C. La mesure se fait ensuite chaque 14 jours. L’expansion € des éprouvettes est
calculée comme suit :

€= (I =lo)/Lyes (0.9)

Avec L la longueur de référence (160 mm), I 'allongement initial et | 'allongement au temps t.

Des analyses de diffraction des rayons X (DRX) et thermogravimétriques (ATG/DTG) afin de
déterminer la composition en phases dans chaque mortier sont également réalisées.

Enfin une étude de la microstructure est réalisée en utilisant un Microscope Electronique a Balayage
MEB de type Hitachi S-4300SE/N couplé a un spectromeétre X par Dispersion en Energie EDS, dans le
but de faire de I'imagerie et des analyses chimiques locales pour évaluer l'altération ou non des
différents mortiers par la RAS.

3. RESULTATS
3.1. Dopage de la solution de gachage des mortiers CSA avec différentes sources d’alcalins

Le test sur mortier a base de ciment OPC pour identifier la RAS utilise du NaOH comme source
d’alcalins. Or il n’a pas été identifié des travaux antérieurs appliquant ce test sur les mortiers a base
de ciment CSA. En conséquence, un test est fait avec le ciment CSA en ajoutant des alcalins dans la
solution de gachage provenant soit de NaOH soit de NaCl.

3.1.1.  Ajout de NaOH dans la solution de gachage

Pour tester la faisabilité du test conventionnel de la RAS - qui utilise le NaOH comme source d’alcalins
— le mortier CSA2,83(NaOH) est confectionné en utilisant le ciment CSA, le granulat silex et une
solution contenant une teneur en NaOH afin d’avoir un pourcentage de 2,83 de Na,O,, dans le mortier
(en prenant compte de la concentration d‘alcalins apportée par le ciment). Quelques secondes apres
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le début du malaxage, une agglomération et une perte d’ouvrabilité sont observées rendant la mise en
ceuvre impossible. Le test avec NaOH n’est donc pas applicable avec le ciment CSA.

3.1.2. Ajout de NaCl dans la solution de gachage

Le méme protocole appliqué précédemment avec NaOH est appliqué avec NaCl. Le mortier avec
NaCl correspond a CSA2,83(NaCl). Lors du malaxage de ce dernier aucun probléme d’ouvrabilité ou
de mise en ceuvre n’est constaté. Par conséquent, pour étudier la RAS avec du ciment CSA, NaCl doit
étre utilisé comme source d’alcalins au lieu de NaOH.

3.2 Dopage de la solution de gachage des mortiers OPC avec différentes sources d’alcalins
3.2.1.  Ajout de NaCl dans la solution de gachage

Il a été démontré dans la partie précédente que le sodium doit étre ajouté en tant que NaCl avec le
ciment CSA. Pour étre cohérent dans la comparaison, il est donc nécessaire de vérifier la faisabilité du
test avec NaCl lors de I'utilisation du 'OPC. Le mortier OPC2,83(NaCl) est donc fabriqué avec de
'OPC, du silex et une solution de gachage contenant une quantit¢ de NaCl afin d’avoir un
pourcentage de 2,83 de Na;Oq dans le mortier. Comme pour CSA2,83(NaCl), aucun probléme de
mise en ceuvre n’est observé.

3.2.2. Etude de I'effet de la source alcaline sur I'expansion du mortier OPC

L’applicabilité du test avec NaCl étant confirmée, I'effet de la source d’alcalins sur I'expansion des
mortiers OPC est étudié. Dans ce but, deux mortiers sont préparés : un mortier OPC2,83(NaOH) et un
mortier OPC2,83(NaCl) avec un dopage respectivement en NaOH et NaCl et présentant le méme
pourcentage Na,O,. La figure 1 montre qu’en modifiant la source d’alcalins, 'expansion a 105 jours
est du méme ordre de grandeur avec des valeurs de 0,71 et 0,76% pour OPC2,83(NaOH) et
OPC2,83(NaCl) respectivement. L'écart de pH (non mesuré dans notre étude) qu’il doit exister entre
ces deux formulations (substitution de NaOH par NaCl) ne semble pas avoir d'impact sur I'expansion
dans les conditions testées.

0,9
0,8
0,7
X 06 OPC2,83(NaOH)
s
3 0,5 ———OPC2,83(Nacl)
g 0,4
xX
W3
0,2
0,1
0
0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Figure 1 : L’expansion des mortiers OPC avec différentes sources d’alcalins (NaOH et NaCl)
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3.3. Effet du type du ciment sur I'évolution de la RAS
3.3.1. Test d’expansion

Dans les paragraphes précédents, une méthode pour comparer le développement de la RAS sur
mortiers a base d’'OPC et de ciment CSA a été adaptée en utilisant NaCl comme source d’alcalins. La
figure 2 représente I'évolution de I'expansion en fonction du temps des 4 mortiers, sans et avec ajout
de NaCl, dans le but d’étudier I'effet du type du ciment sur le développement de la RAS. Les résultats
montrent que pour les deux références, OPCref et CSAref aucune expansion n’est détectée lors de la
durée de test (280 jours). Dans le cas du mortier OPCref malgré la teneur en alcalin dans le ciment
OPC a cette échéance (280 jours) il n’y a pas d'expansion comme I'a montré Rousselet (Rousselet
2016). En revanche, le mortier OPC2,83(NaCl) présente une forte expansion de 0,73% a 14 jours.
Cette expansion est 20 fois supérieure a celle pour CSA2,83(NaCl) qui est trés modérée a 0,04%.
Apres 280 jours, I'expansion d’'OPC2,83(NaCl) augmente légérement pour atteindre 0,76%. Alors que
la valeur de CSA2,83(NaCl) reste minimale. Cette derniere est 7 fois plus faible que I'expansion
observée dans le mortier OPC2,83(NaCl).

0,9

0,8
- /’/’——0—0_
06 / ——CSAref
x o
g 0,5 / ——OPCref
B 04 —CSA2,83(NaCl)
©
2 03 / —+—0PC2,83(NaCl)
“ ol
0,2
0,1 {7 — —_— —
0 S - e — - £
50 100 150 200 250 300

0,1
Temps (jours)

Figure 2 : Expansion des mortiers a base d’OPC et du ciment CSA, sans et avec ajout de NaCl
3.3.2. Caractérisation des mortiers par diffraction des rayons X

Dans le but de déterminer la différence des hydrates produits dans chacun des deux mortiers —
OPCref et CSAref — une analyse par DRX est faite sur ces deux mortiers. Les diffractogrammes de la
figure 3 montrent que I'hydrate essentiel produit dans OPCref est la Portlandite (en plus du C-S-H non
détectable par DRX), alors que pour CSAref c’est lettringite qui présente le produit majeur
d’hydratation. Vu que les analyses sont faites sur les mortiers, un pic correspondant au quartz du
sable silex apparait dans les deux diffractogrammes. De méme, des analyses DRX sont menées sur
les mortiers avec NaCl (non présentées ici). Les résultats de ces derniers montrent une seule
différence par rapport aux mortiers sans NaCl, qui est la présence du chloroaluminate de calcium (sel
de Friedel) qui est liée au dopage par NaCl.
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Figure 3 : Diffractogrammes des mortiers OPCref et CSAref

3.3.3. Analyse thermogravimétrique ATG/DTG des mortiers

Comme évoqué dans lintroduction, la présence de la portlandite Ca(OH), est considérée comme un
facteur important dans le développement de la RAS. Pour cela une analyse thermogravimétrique est
faite dans le but de quantifier la teneur en portlandite dans chaque mortier. La température de
dégradation de cette phase se situe vers +450°C comme la dérivée thermogravimétrique le montre
(fig. 4). Pour le mortier OPCref (fig. 4a), ’ATG montre une inflexion a cette température avec une
perte de masse qui correspond a 1,51%. Cela est couplé a la perte en eau comme le montre le
spectre de spectrométrie de masse de I'eau. Cette perte de masse correspond a 6,2% de portlandite.
Par contre pour CSAref (fig. 4b), 'ATG ne montre aucune inflexion a 450°C et aucun pic n’est observé
a cette température en DTG et spectrométrie de masse de I'eau, signifiants 'absence de la portlandite
dans ce mortier.

TG 1% DTG /(%/min) TG /% DTG /(%/min)

0.00 0.00

o4
001 ATG DTG -0.01
-0.02 2 092
92 -0.03
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¥ -0.04

004 91
-0.05

005 90
' -0.06
006 89 -0.07

007 gg -0.08

-0.08 b
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 200
Température /°C Température /°C

Figure 4 : Courbes ATG/DTG et spectre de I'eau par spectrométrie de masse (couplé a I'ATG) des
mortiers de référence OPCref(a) et CSAref (b)

3.3.4. Observation de la microstructure des mortiers par MEB/EDS

La figure 5 présente les observations MEB/EDS sur des sections polies de mortier pour les 2
références OPCref (fig. 5a) et CSAref (fig. 5b). Ces observations montrent que la détérioration n’est
pas significative dans ces deux références. Ainsi que ce n’est pas le cas pour le mortier OPC2,83NaCl
comme le montre la figure 6a. Dans cette derniére, une dégradation de microstructure est observée
avec une fréquence élevée. En effet, tous les critéres reliés a la RAS apparaissent : des fissures au
niveau des granulats de silex et de la matrice cimentaire, de mé&me une formation du gel de silice
dans les granulats (fig. 6a point 1) et dans la pate de ciment (fig. 6a point 2). L’analyse EDS révéle la
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présence des alcalins (Na et K) ainsi que le Ca et le Si qui sont les éléments essentiels pour la
formation du gel de silice.

Par contre pour le mortier CSA2,83(NaCl), la détérioration est beaucoup moins fréquente que celle
observée dans OPC2,83(NaCl). Quelques fissures sont observées au niveau des grains de silex et de
la pate de ciment. Contrairement a OPC2,83(NaCl), peu ou pas de formation de gel dans
CSA2,83(NaCl). Les analyses EDS réalisées sur ce dernier (pointées 3 et 4 de la fig.6b) montrent
I’adsorption de I'aluminium sur le grain de silice en cours d’altération (pointée 3)

 Lin (counts)

BSE1 WD14.8mm 15.0kV x80 BSE1 WD14.8mm 15.0kV x700

(b)

-

WD15mm 15.0kV x1.0k

BSE1l WD15mm 15.0kV x400

Figure 6 : Observations MEB/EDS réalisées sur des sections polies des mortiers OPC2,83NaCl (a) et
CSA2,83NaCl (b)

4, DISCUSSIONS

Les premiers essais ont montré que le test normalisé avec NaOH n’est pas applicable avec le ciment
CSA et en plus il est non pertinent puisque son application fait perdre I'avantage du faible pH du
ciment CSA. Par conséquent, le test d’'identification de la RAS a été adapté par l'introduction du
sodium sous forme de NaCl.

L’étude d’expansion réalisée sur les mortiers a base du ciment OPC dopés aux alcalins soit par
I'introduction de NaOH soit de NaCl, montrent un effet minime de la source d’alcalins sur I'expansion
des mortiers. Par conséquent le test avec NaCl sur mortier a base d’OPC est validé.

Les mesures d’expansion montrent que le mortier CSA est 7 fois moins expansif que le mortier OPC.
Les observations de la microstructure par MEB/EDS confirment ce résultat en révélant un plus grand
degré de détérioration dans les mortiers OPC que dans ceux avec le ciment CSA quand ils sont
dopés en alcalins. Ces analyses révelent d’une part, des fissurations et des altérations avec une
fréquence beaucoup plus élevée dans les mortiers OPC que dans les mortiers CSA, et d’autre part
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aucune formation de gel dans ce dernier, tandis qu’un gel silico-alcalin dans les grains de sable
siliceux du mortier OPC ainsi que dans la pate de ciment est observé. L’origine de ce comportement
est, dans un premier temps, la faible teneur en Ca(OH), dans le mortier CSA, comme le montre les
analyses DRX et ATG. Cette faible teneur en portlandite est due a I'absence de C3S dans le ciment
CSA. Par suite, le pH de la solution interstitielle de la pate de ciment CSA est plus faible que celle de
I'OPC. Par conséquent, la quantité des ions hydroxyles — qui permet la rupture du réseau siliceux —
est faible dans les mortiers a base de ciment CSA.

Dans un second lieu, 'abondance de I'aluminium dans le ciment CSA peut étre un facteur inhibiteur
de la RAS. Les analyses EDS montrent I'adsorption de I'aluminium sur les grains de silice dans les
mortiers CSA. Cet élément a été aussi détecté dans les zones ou la dégradation commence a avoir
lieu facilitant probablement leur adsorption avant leur effet inhibiteur. L’étude de Chappex et
Scrivener(2012) montre le réle de I'aluminium dans la limitation de la RAS, via leur adsorption sur la
surface de la silice limitant ainsi la dissolution de la silice amorphe des granulats (Chappex et
Scrivener2012b). La composition des deux ciments (CEM | 52,5 et I'Alpenat) montre que I'aluminium
est 4 fois plus abondant dans le ciment CSA que dans 'OPC.

Il est important de noter aussi que le ciment CSA contient des faibles teneurs en alcalins par rapport a
'OPC. Par contre, cette caractéristique n’est pas mise en évidence car I'essai appliqué nécessite
I'ajout des quantités d’alcalins supplémentaires pour déclencher la RAS.

5. CONCLUSION

L’'objectif principal de cette étude est de vérifier si le ciment CSA peut étre un candidat pour la
réduction de la RAS d’'un granulat connu pour sa réactivité dans les mortiers a base d’OPC. Les
expérimentations et les analyses effectuées ont permis de dresser les conclusions suivantes :

1- Le protocole expérimental a été adapté dans le but de pouvoir étudier la RAS avec les deux
ciments — OPC et CSA — et afin de garder 'avantage de faible pH du ciment CSA.

2- L'utilisation de NaCl au lieu de NaOH dans la solution de gachage montre une variation minime de
I'expansion des mortiers a base d’OPC, ce qui valide le protocole avec NaCl.

3- Le ciment CSA est un bon candidat pour I'atténuation de la RAS lors de I'utilisation des granulats
réactifs. Les mortiers CSA sont 7 fois moins expansifs que les mortiers OPC. De méme, la
microstructure des mortiers CSA présente des grains de silice moins détériorés, moins de fissuration
et peu ou pas de formation de gel.

4- Plusieurs raisons expliquent I'atténuation de la RAS en utilisant le ciment CSA :

a. La faible teneur du mortier CSA en Ca(OH),;, qui est un facteur essentiel pour le
développement de la RAS ;

b. Le ciment CSA contient moins d’alcalins (Na,O.q) que 'OPC. Par conséquent, a une échelle
réelle, ou il n'y a pas d'ajout d'alcalins, cela pourrait étre un facteur bénéfique en raison des
quantités moindres de NaOH et de KOH générées;

c. La composition des pates de ciment CSA inclue des phases riches en aluminium comme
I'ettringite, ce qui permet a l'aluminium de s’adsorber sur le squelette granulaire siliceux
permettant éventuellement de réduire leurs dissolutions et d’atténuer la RAS.
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